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ceuvre dudit dispositrf. 

(§7) Le disposrtif (1J de mesure de contraintes ou deforma- 
tions mecaniques dans un miieu (5) comporte: 

- au moins un capteur magn6to6lastique (3) pr6sentant 
une frequence de resonance ferromagn6tique cor depen- 
dant des contraintes appiiquees audit capteur, lequel est 
insert dans le milieu (5) ou les contraintes doivent etre me- 
surees; 

- des moyens de saturation magn6tique dudit capteur 
(3), produisant la resonance ferromagnetique, et, 

- aes moyens (11, 19) de coup! age du capteur (3) avec 
un anaiyseur (7) de frequences micro-ondes, detectant la 
frequence de resonance ferromagn6tique cor dudit capteur 
(3), en fonction des contraintes (T) regnant dans le milieu 
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La presente invention conceme un dispositif de 
me sure de contraintes ou deformations m&caniques dans un 
corps, ainsi que le procede de raise en oeuvre dudit 
dispositif pour la mesure de contraintes mecaniques ou de 
deformations . 

Dans de norabreux domaines de 1 1 Industrie et de 
1 ' instrumentation, il est necessaire de connaitre les 
contraintes ou les deformations dans les raateriaux consti- 
tuant des organes de machines, de moteurs, de vehicules ou 
d'appareils en tout genre pour en assurer la securite et le 
bon f onctionnement . 

De meme, dans le domaine du batiment et des 
travaux publics, il est necessaire de connaitre les 
contraintes ou les deformations dans les tabliers de 
routes, de ponts, dans les ouvrages d T art etc. 

En particulier, il est souvent necessaire et 
preferable de connaitre les contraintes mfecaniques exis- 
tant, de fagon local isee, a l'intdrieur meme des organes ou 
structures mentionnes precedemment. A cet effet, on utilise 
un certain nombre de capteurs connus dans l'etat de la 
technique, capables de delivrer une mesure "in- vitro" des 
contraintes existant dans le milieu & surveiller. 

On connait dans I'etat de la technique plusieurs 
procedes de mesure de contraintes utilisant d f une maniere 
generale la mesure d'un parametre physique dependant de la 
contrainte mecanique existant dans le milieu. 

Ainsi, on connait la mesure de contraintes 
utilisant des fibres optiques. On sait que l f indice de 
refraction d 1 une fibre optique varie sous 1 1 effet d ' une 
contrainte mecanique. Cela se traduit par une variation de 
l f intensity du faisceau optique que I 1 on fait circuler dans 
la fibre, et cette variation d'intensite est utilisee pour 
la mesure de contraintes existant dans le milieu. 

On connait &galement dans l f 6tat de la technique, 
la mesure de contraintes mecanigues par effet piezo- 
electrique, utilisant la variation de la tension 61ectrique 
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aux bornes d'un transducteur piezo-electrique, en fonction 
de la contralnte existant dans le milieu. 

Chacune des deux methodes precitees de l'etat de 
la technique est affectee d'un grave inconvenient. En 
effet, dans chacun des cas precedents, il est necessaire de 
relier le capteur utilise a un appareil de mesure, par 
1 • intermediaire d'une liaison filaire : soit par la fibre 
optique elle-meme dans le premier cas, soit par des fils 
electriques dans le second cas. Ceci entraxne la necessite 
d' avoir continuellement acces aux points du materiau ou 
l'on veut effectuer la mesure de contraintes, ou alors de 
prevoir par avance un reseau de fibres ou de fils electri- 
ques noyes dans le milieu. Ceci augmente la difficulty de 
realisation et le cotit de tels dispositifs de mesure de 
contraintes . 

On connait egalement dans l'etat de la technique 
un certain nombre de dispositifs et de procedes pour la 
mesure de contraintes "in-vitro" ne necessitant pas un 
acces materiel aux points precis ou la mesure doit etre 



Ainsi, dans le brevet WO-91/00494, il est decrit 
un capteur de mesure base sur le fait que la permeabilite 
magnetique d'un element magnetoelastique depend des 
contraintes mecaniques existant dans cet element. De ce 
fait, l'on determine la permeabilite magnetique relative 
dans le materiau a l'aide d'un circuit electrique resonant 
classique du type utilisant una capacite et une inductance. 
Ce circuit forme un capteur qui peut etre simplement 
attache a l'objet dans lequel on veut determiner des 
contraintes. Le signal de mesure utilise une bande de 
frequence de l'ordre de 100 KHz a 100 Mhz et est transmis 
sans contact a un recepteur pourvu d'une antenne. 

Ce type de capteur resout en partie le probleme 
de la necessite de liaison physique entre le capteur de 
contrainte et des moyens de reception et d' analyse. Cepen- 
dant, les frequences utilisees demeurent relativement 
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faibles, ce qui limite considerablement la resolution du 
capteur et le pouvoir de propagation du signal & travers le 
materiau dans lequel I'on veut determiner les contraintes. 
Cet inconvenient est d f autant plus sensible dans le cas 
5 d f un materiau comportant une armature m^tallique, puisque 
cette armature peut faire office de cage de Faraday et 
empecher le signal emis par le capteur d'arriver jusqu'au 
dispositif de reception. 

Par ailleurs, il existe dans l'etat de la 

10 technique, des capteurs de contraintes utilisant la varia- 
tion de resonance magnetique nucl^aire (R.M.N. ) en fonction 
des contraintes existant dans le milieu. Un tel capteur est 
decrit dans le brevet US-512 5408 , dans lequel le capteur 
est compose d 1 une membrane impermeable contenant un gel 

15 hydrate par une solution contenant un agent dont les 
propr ietes sont detect ables par R.M.N. Le spectre R.M.N. , 
qui peut etre analyse sans contact entre le capteur et des 
moyens de detection, depend de la pression appliquee sur le 
capteur . 

20 Cependant, ce type de capteur est essentiellement 

utilisable dans le doroaine des applications m&dlcales. II 
necessite la generation d f un champ magnetique tres impor- 
tant, en general superieur a un Tesla, obtenu par I 1 inter- 
mediate d f une installation fixe et complexe. En outre, les 

25 longueurs d T onde des signaux R.M.N, sont re 1 a t i vemen t 
import antes, correspondant a des frequences inferieures au 
GHz, ce qui signifie que leur pouvoir de penetration et 
leur directivite sont relativement faibles. 

La presence invention a pour but de rem^dier aux 

30 inconvenients des capteurs de contraintes selon l'6tat de 
la technique, et en particulier de fournir un dispositif de 
mesure sans contact de contraintes dans des corps, qui soit 
tres directif et qui possede une grande resolution, tout en 
pouvant etre aisement deplace pour ef fectuer des mesures de 

35 contraintes en differents endroits d'un materiau ou d'une 
structure . 
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A cet effet, l f invention concerne un dispositif 
de mesure de contraintes ou deformations mecaniques dans un 
corps, caracterise en ce qu f il comporte : 

- au moins un capteur magneto^lastique present: ant 
une frequence de resonance f erroraagnetique cor dependant des 
contraintes appliquees audit capteur, ledit capteur magne- 
toelastique etant insere dans le milieu ou les contraintes 
doivent etre mesurees ; 

- des moyens de saturation magn&tique dudit 
capteur magnetoelastique, produisant la resonance ferroma- 
gnetique, et, 

- des moyens de couplage du capteur magn6to&las- 
tique avec un analyseur de frequences micro-ondes, d6tec- 
tant la frequence de resonance f erroraagnet i que cor dudit 
capteur magnetoelastique, ou un multiple de celle-ci, en 
fonction des contraintes regnant dans le milieu. 

Selon d'autres caracteristiques du dispositif de 
mesure selon l f invention : 

- le capteur magnetoelastique est constitue d f un 
echantillon de materiau ferro ou f er r imagnetique . 

- Les moyens de saturation magnetiques sont 
constitues par un aimant permanent en forme de U dont les 
branches sont situees autour dudit capteur magnetoelasti- 
que. 

L T invention concerne egalement un procedfe de mesure 
de contraintes ou deformations mecaniques, du type utili- 
sant un capteur de contraintes place dans une structure 
soumise a une contrainte, caract6ris6 en ce que l T on 
utilise la variation de la frequence de resonance ferroma- 
gn^tigue d'un corps magnetoelastique en fonction des 
contraintes appliquees audit corps, pour determiner les 
contraintes a I'interieur de ladite structure. Plus 
precisement, ce procede est caracterise en ce que, pour 
mesurer ladite frequence de resonance et determiner 
lesdites contraintes, l'on : 
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a) place un capteur magnetoelastique aux endroits 
de la structure oil l'on cherche a determiner la contrainte, 

b) soumet ledit capteur magnetoelastique §. un 
champ de saturation magnetique dans au moins une direction 

5 determinee, 

c) detecte la frequence de resonance ferromagne- 
tique dudit capteur ainsi sature, k l'aide de moyens 
d f analyse de I'intensite d'une onde electromagnfetique 
hyper frequence envoyee vers ledit capteur, 

10 d) calcule les contraintes exist ant dans ledit 

milieu a l'aide de la valeur de ladite frequence de 
resonance . 

L f invention va etre decrite plus en details ci- 
dessous en se referant aux dessins annexes, donnes unique- 
15 ment & titre d'exemple et sur lesquels : 

- la Figure 1 est une vue schematigue illustrant 
le principe du dispositif de mesure de contraintes et de 
son procedfe de mise en oeuvre selon l f invention. 

- La Figure 2 est une vue de detail d'un exemple 
20 de capteur utilise dans la Figure 1. 

- La Figure 3 est une vue en coupe d'une struc- 
ture dans laquelle est integre un capteur selon 1 f inven- 
tion. 

- La Figure 4 est une vue schematique represen- 
25 tant la mise en oeuvre du dispositif de mesure selon 

1 1 invention. 

- La Figure 5 est une vue reprfesentant un capteur 
selon la Figure 1 ayant une forme particuliere. 

- La Figure 6 est une vue en coupe d'une struc- 
30 ture telle que barrage utilisant le capteur selon la Figure 

5. 

Fondements theorioues de 1* invention . 
Le dispositif et le proc6d& de mesure de 
contraintes ou deformations selon l f invention sont bases 
35 sur la nouvelle utilisation d'un effet physique, a savoir 
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la variation de la resonance ferromagnetique d'un mat6riau 
magnetoelastique sature par un champ magnetique, lorsqu'un 
echantillon du materiau est: sourais a des contraintes. 

II est bien connu des specialistes du raagnfetisme 
que lorsqu T un corps ferri ou ferromagnetique est sounds a 
un champ magnetique Ho suffisant pour le saturer, 11 se 
produit un phenomene de resonance a une certaine frequence 
co r , dite frequence de resonance ferromagnetique- Cette 
frequence depend notamment du champ magnetique applique , 
ainsi que de 1 f anisotropie et de la forme du corps. Dans le 
cas simple ou le corps possede la forme d'une sphere 
isotrope, l'on a la relation suivante : 

Q> r = y.Ho (1) 
Cette frequence de resonance est situee g6nera- 
lement dans le domaine des micro-ondes ou ondes hyperfre- 
quences, c f est-a-dire des frequences situees entre 100 MHz 
et 100 GHz environ. Elle peut etre mise en evidence de 
maniere classique a l T aide d f un analyseur de reseau. A cet 
effete le corps magnetique est place dans le trajet suivi 
par l f onde hyperf requence emise par l f analyseur. Cette onde 
est analys6e soit en transmission, soit en reflection, et 
l f on detecte sur l f analyseur un phenomene de resonance 
ferromagnetique qui se traduit respectivement soit par un 
creux, soit par un pic de la courbe dormant l'intensite de 
1 1 onde analysee en fonction de la frequence de I'onde emise 
par 1 ' analyseur . 

Le phenomene de variation de freqence de reso- 
nance ferromagnetique a ete decrit en detail par A. B. 
Smith, dans un article paru dans la revue "The revue of 
scientific instruments", volume 39, n° 3, de mars 1968, 
pages 378 a 385. Selon cet article, si le corps magnetique 
utilise est magnetoelastique, la frequence de resonance oo r 
varie en fonction de la contrainte mecanique appliquee sur 
ce corps, toutes choses egales par ailleurs. 

L'auteur de la presente invention a mis en 
evidence la relation liant la variation de la frequence de 
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resonance, Acd, aux contraintes quelconques appliquees. 
Ainsi, il a 6t6 trouv6 que la variation de la frequence de 
resonance Aco par rapport: a un etat de contraintes initial 
est: une relation lineaire des composantes T w du tenseur des 
5 contraintes appliquees par rapport a cet etat initial. Les 
dif ferentes composantes T kl du tenseur dependent de la 
nature et de la structure du corps magn6toelastique 
utilise. Par exemple, pour une sphere monocristalline en 
ferrite de structure cubique et pour un champ magnetique 
10 applique suivant l'axe cristallin [1,0,0], la variation de 



Ao~ 3 ' Y ' Xl0 °f r T 22 + T 33\ (2 ) 

MS \ 11 2 ) 



Dans cette expression, y est la constante giroma- 
gnetique, et vaut 2,8 MHz/Oersted- Ms et 1 ■ aimantation de 

15 saturation, ?c 100 est l f une des constantes magnfeto61astiques 
d'un corps de type ferrite, qui peut etre mesure par une 
des m&thodes classiques du magndtisme. 

En appliquant le champ magnetique H 0 suivant une 
autre direction, par exemple suivant 1 1 axe cristallin 

20 [1,1,0] l f on obtient une autre relation lineaire de la 
variation de frequence de resonance en fonction des 
coefficents du tenseur de contrainte, & savoir t 



(3) 



Ces relations lineaires peuvent etre 6tabl±es 
pour n'importe quel corps magnetoelastique sature, qu'll 
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soit monocristallin ou polycri stall in, le nombre de 
constantes magnetoelastiques \ dependant de la structure du 
corps . 

Ainsi, pour un corps de structure hexagonale, 
quatre constantes magnetoelastiques sont necessaires, alors 
que pour un corps du type ferrite polycristallin, une seule 
constante magnetoelastique sera necessaire. 

Compte tenu de ce qui precede, le principe de 
1' invention consiste a placer un corps magnetoelastique 
sature dans un milieu ou l'on veut mesurer les contraintes 
mecaniques. Connaissant les caracteristiques physiques du 
corps magnetoelastique, et notamment ses constantes 
magnetoelastiques, et mesurant la variation de sa frequence 
de resonance ferromagnStique lorsqu'il est place dans le 
milieu par rapport a sa frequence de resonance ferromagne- 
tique dans un etat initial, l'on en deduit la variation des 
composantes du tenseur de contrainte existant dans le 
milieu, par rapport a un etat de contrainte initial, ou en 
valeur absolue, si l'etat de contrainte initial est une 
contrainte nulle. 

Pour la mise en oeuvre de ce principe, 1» inven- 
tion propose un dispositif tel que schematise a la Figure 
1. 

Ce dispositif 1 comporte un capteur magnetoelas- 
tique 3 dispose a l'interieur du milieu 5 ou les contrain- 
tes doivent etre mesurees. Bien que tout type de corps 
magnetoelastique puisse th6oriquement convenir, on se 
referera dans la suite de la description a un exemple de 
realisation du dispositif de mesure dans lequel le corps 
magnetoelastique est compose d'un echantillon de ferrite, 
notamment en forme de bille, sans pour autant limiter la 
generality de 1' invention. Le dispositif 1 selon 1» inven- 
tion comporte en outre des moyens (non representes) de 
saturation magnetique du capteur, qui peuvent notamment 
etre realises sous la forme d'un electroaimant ou d'un 
permanent, et qui creent un champ magnetique 



It 
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d'intensite Ho, schematise par une fleche. Le dispositif de 
la Figure 1 comporte par ailleurs des moyens de couplage 11 
du capteur magnet oelastique 3 a des moyens pour analyser 
les frequences, notamment sous la forme d'un analyseur de 
5 frequence 7. Ces moyens de couplage sont notamment const!- 
tues par une antenne (non representee ) et un guide d'ondes 
11 , qui peut eventuellement se prolonger a l f inter ieur du 
milieu 5 jusqu'au voisinage du capteur 3. Cependant, si le 
signal reflechi ou transmis par le capteur est suf f isarament 

10 puissant, le couplage entre le capteur 3 et 1* analyseur 7 
peut se f aire en 1 1 absence de guidage de 1 1 onde tiyper fre- 
quence par guide d'onde. L f analyseur de frequence 7 est 
dispose a proximitfe du milieu 5 contenant le capteur 
magn4todlastique 3 . II comporte une voie A ( 9 ) servant a 

15 1' emission d'une onde hyperf requence en direction du 
capteur magnetoelastique. Cette onde est en partie transmi- 
se, tel que schematise par 12, et en partie refl6chie, tel 
que schematise par 13. Ainsi, le capteur 3 fait partie d'un 
circuit hyperf requence constitue de I 1 analyseur 7, des 

20 moyens de couplage 11 et du capteur 3. L'onde r6fiechie 13 
est captee par 1 ' analyseur au niveau de la voie A, et 
1' analyseur 7 determine, de fagon classique, la frequence 
de I'onde hyperf requence pour laquelle se produit une 
resonance. Cette resonance se traduit par un pic 15 de la 

25 courbe dormant l f intensit6 de I'onde refiechie en fonction 
de la frequence de I'onde emise. 

L' analyseur 7 peut aussi detecter un multiple de 
la frequence de resonance car, par exemple 2 cor, compte tenu 
de la non- linear ite presentee par le materiau magnfetoelas- 

30 tique lors de la resonance f err omagn6tique . Ceci permet de 
mleux distinguer la frequence de resonance. 

Alternativement, 1' analyseur 7 peut comport er une 
premiere voie A (9) servant a 1 ' emission de I'onde hyper- 
frequence, et une seconde voie B (17) servant 1' analyse 

35 de la partie transmise de I'onde hyperf requence. 
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Pour ameliorer le couplage, on pourra prevoir en 
plus du guide d'ondes 11 , un adaptateur 19 connu en soi. 
L 1 adaptateur 19 pourra notamment etre constitue d'une lame 
quart-d ' onde dispos6e contre la surface du milieu 5 
contenant le capteur magnetoelastique 3. Le milieu 5 dans 
lequel l f on place le cap-teur magnetoelastique 3 peut etre 
de toute nature, notamment du beton, meme arme. Le pouvoir 
de penetration des ondes hyperfrequences etant limite par 
la dimension du maillage d'une armature mfetallique even- 
tuelle, on prendra cependant soin de ne pas disposer le 
corps magnetoelastique a I'interieur d'une armature 
metallique continue - 

Les dimensions du corps magnetoelastique consti- 
tuant le capteur 3 peuvent etre tres petites , de 1' ordre de 
quelques dixiemes de millimetre, et le faible encombrement 
de ce capteur permet de le placer dans pratiquement tout 
type de milieu permeable aux hyperfrequences. 

On se rfefdre a la Figure 2. 

Lorsqu f on utilise une bille de ferrite monocris- 
tallln pour la realisation du capteur magnetoelastique 3, 
il est necessaire de rep6rer la direction de l'axe cristal- 
lin [1,0,0] de la structure cubique du ferrite et d'appli- 
quer le champ magnetique de saturation dans cette direc- 
tion, pour que l f equation (2) soit valable. Par consequent, 
il est necessaire de mater ialiser les axes xl, x2, x3 de la 
structure cubique afin d f avoir un syst&ne d'axes de refe- 
rence selon lequel appliquer le champ magnetique de 
saturation. A cet effet, 1 f orientation de la bille de 
ferrite 3 peut etre facilitee en l'enrobant dans un cube 21 
d f un materiau non magnetique a faibles pertes en hyperfre- 
quences, dont les cates sont paralleles aux axes cristal- 
lins xl, x2, x3 comme represent^ dans la Figure 2. De 
preference, le materiau de l'enrobage sera choisi de fagon 
a avoir des constantes d 1 elasticity proches de celles du 
ferrite utilise pour le capteur, de fa?on a ne pas fausser 
la determination des contraintes. La dimension des aretes 
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du cube pourra rester aussl petite que possible, par 
exemple de l'ordre de 5mm. 

A rioter que dans le cas particulier ou l'on 
utilise pour le capteur magnetoelastigue 3 un ferrite 
5 polycristallin isotrope, il n'est plus n&cessaire d'orien- 
ter la bille par rapport au champ magnet i que de saturation. 

On se refere a la Figure 3. 

Selon ce mode de realisation du dispositif 1 
selon 1' invention, la bille de ferrite 3 et son cube 

10 d'enrobage 21 sont disposes entre les branches d'un aimant 
permanent 23 en fozrme de U. Cet aimant 23 est destine a 
fournir le champ magnetique de saturation Ho dans une 
direction xl, et I 1 ensemble est dispose & 1 ' intferieur d'un 
milieu 5 ou l'on veut mesurer les contraintes,, par exemple 

15 a 1 ! intferieur d'un mur en b6ton. Ce mode de realisation est 
particulierement avantageux lorsqu'il n'est necessaire de 
disposer d'un champ magnetique de saturation que dans line 
seule direction, et lorsque l'epaisseur du milieu 5 dans 
lequel le capteur 3 est insure est trop grande pour permet- 

20 tre une saturation magnetique aisee a l'aide d'un champ 
magnetique genere a 1 ' exterieur du milieu 5 . 

La Figure 4 represente un exemple du proced6 de 
mesure de contraintes mecaniques mettant en oeuvre le 
capteur magnet o61 as tique 3 selon l f invention. Selon ce 

25 procfede, l'on utilise la variation de la frequence de 
resonance ferromagnetique d'un corps magnetoelastigue 
sature dispose A l'interieur d'une structure soumise a des 
contraintes. A cet effet, l'on place dans la structure, qui 
peut etre une pile de pont 25, un capteur magnetoelastigue 

30 3 tel que d&crit precedemment, prealablement etalonne, par 
exemple sous une contrainte nulle. Puis on soumet ledit 
capteur magnetoelastique 3 a un champ magnetique de satura- 
tion Ho dans au moins une direction determinee (non 
representee), par exemple & l'aide d'un Slectroaimant 27. 

35 Ainsi, les conditions de la resonance ferromagnetique etant 
r&unles, l'on applique audit capteur 3 une onde hyper f re- 
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quence, notamment par 1 ' intermediaire d f un analyseur de 
frequence 7. A partir de 1'onde reflechie 13 ou de l'onde 
transmise 11 par le capteur 3, l'on detecte la frequence de 
resonance ferromagnetique du capteur 3, ou un multiple de 
5 celle-ci, dans le milieu constitue par la pile de pont 25. 
Puis l'on soumet le captreur 3 a un champ magnetique de 
saturation dans une direction differente et l'on procede a 
une nouvelle raesure de la frequence de resonance. Ces 
operations sont repetees autant de fois qu'il y a de 

10 coefficients a determiner dans le tenseur de contraintes. 
De cette fagon, on obtient un systeme d 1 equations lineaires 
dont les inconnues sont les coefficients du tenseur de 
contraintes & l'endroit ou est place le capteur. La 
resolution de ce systeme d f equations donne les composantes 

15 du tenseur de contraintes au point considere. 

Le champ magnetique de saturation a appliquer au 
capteur 3 depend de la forme de l v element magnetoelastique 
du capteur. En effet, 1 ' application d'un champ magnetique 
de saturation entraine 1' apparition d'un champ demagneti- 

20 sant. Dans le cas d'un capteur 3 en forme de bille spheri- 
que telle que decrite en relation avec la Figure 3, il faut 
appliquer un champ magnetique de saturation eleve. Merae 
dans le cas ou l'on utilise une bille en YIG (Yttrium Iron 
Garnett ) pour lequel 1 ' aimantation de saturation necessaire 

25 est plus faible, le champ necessaire reste sup6rieur a 600 
Oersted. L'intensite du champ de saturation necessaire peut 
etre reduite en adoptant pour le capteur magnetoelastique 
une forme possedant dans au mo ins une direction un f acteur 
demagnetisant tres faible. Ceci est le cas d'un element 

30 magnetoelastique en forme de dlsque ellipsoXde plat 29 tel 
que represents £ la Figure 5. Ce disque 29 est taille dans 
le materiau magnetoelastique de fagon a ce que son plan 
contienne une direction de plus facile aimantation du mate- 
riau. Dans ce cas, pour saturer le materiau dans cette 
35 direction , le champ magnetique necessaire se reduit au 
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champ coercitif et pourra pratiquement etre supprime, une 
fois le raateriau sature. 

Le disgue ellipsoxde 29 est: de preference en 
monocristal de YIG substitu6 au manganese, realise de f agon 
a ce que le plan du disgue contienne les axes [0,0,1] et 
[1,1,0]. Dans ce cas particulier, le champ magnetique de 
saturation est applique sulvant la direction [1,1,1] qui 
est une direction de facile aimantation et pour laquelle le 
champ demagnetisant est nul. 

La necessite d'un faible champ magneti que de 
saturation permet de mettre en oeuvxe le capteur 29 de la 
Figure 5 en utilisant comme champ magnetique de saturation, 
le champ magnetique terrestre, tel que represent^ par 31 
dans la Figure 6. Les capteurs utilises sont des disques 
magn&to&lastlques 29 de tr&s faible Spaisseur, realises par 
exemple a l v aide d ' un film de materiau magnetoelastique 
depose par epitaxie sur un substrat di^lectrique . De tels 
capteurs 29 sont places au moment de la construction d'un 
barrage 33 en dif ferents points de la parol du barrage 33 
de f agon a ce que la direction du champ magnetique terres- 
tre 31 soit dans le plan des dif ferents capteurs. Les 
capteurs 29 sont alors satures a l T aide d f un aimant dans la 
direction du champ terrestre, ou direct ement par le champ 
magnetique terrestre et, une fois le champ de l'electroai- 
mant supprime, les capteurs res tent satrures dans cette 
direction grace au champ magnetique terrestre. 

Lorsque le barrage 33 est terming, l'on peut 
controler devolution des contraintes aux dif ferents 
endroits ou sont places les capteurs 29, en mesurant les 
chang ement s feventuels de frequence de resonance ferroma- 
gnetique Afi>, puis en resolvant en un systeme d f Equations 
dormant les valeurs de Aco en fonction des composantes 
du tenseur de contraintes. 

L ' utilisation du dispositif 1 de mesure de 
contraintes m6caniques et du procede de mesure desdites 
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contraintes selon l 1 invention possede plusieurs avantages 
par rapport aux dispositifs et aux procedes existants. 

En effet, compte tenu de 1 • utilisation de la 
resonance ferromagnetique, l'on mesure des frequences de 
resonance dans une bande de frequences correspondant aux 
hyper frequences. De ce fait, la mesure peut se faire sans 
aucun lien materiel entre le capteur et les moyens de 
detection et de mesure des frequences de resonance, 
1 ' acquisition de la mesure et l'energie necessaire au 
fonctionnement du capteur etant transmises par l'onde 
hyperfrequence elle-meme. En outre, compte tenu des 
frequences tres elevees en jeu, les longueurs d'onde sont 
de l'ordre du centimetre, ce qui signifie que les mesures 
de contraintes peuvent se faire avec une haute resolution 
et un fort pouvoir directif , de sorte a pouvolr mesurer les 
contraintes pratiquement en n'importe quel point d'une 
structure. En outre, les contraintes raecaniques peuvent 
etre mesurees de maniere non destructive et non invasive. 

Par ailleurs comme le fonctionnement des capteurs 
magnetoelastiques 3 ne necessite pas de source d'energie 
propre, la dur<§e de vie de ces capteurs sera pratiquement 
illimitee. 

D* autre part, comme 1' effet utilise dans la 
mesure fait intervenir des constantes physiques du materiau 
du capteur, qui sont reconnues comme invariables dans le 
temps, iln'y aura pas de derive en fonction du temps de la 
mesure effectuee. 

Enfin, si l'on procede a l'etalonnage des 
capteurs magnetoelastiques en mesurant leur frequence de 
resonance avant leur implantation dans un milieu a analy- 
ser, l'on pourra ulterieurement mesurer dans ce milieu les 
contraintes en valeur absolue, ainsi que les changements 
relatifs de l'etat des contraintes dans le temps. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif (1) de mesure de contraintes ou 
deformations mecanigues dans un milieu ( 5 ) , caracterise en 
ce qu'il comporte : 

5 - au moins un capteur magnetoelastique (3) 

present: ant: une frequence de resonance ferromagnetique oxr 
dependant: des contraintes appliquSes audit capteur, ledit 
capteur magnetoelastique (3) etant insert dans le milieu 
( 5 ) ou les contraintes doivent etre mesurees ; 

10 - des moyens (23, 27) de saturation magnetique 

dudit capteur magnetoelastique ( 3 ) , produisant la resonance 
ferromagnetique , et , 

- des moyens (11, 19) de couplage du capteur 
magnetoelastique ( 3 ) avec un analyseur ( 7 ) de frequences 

15 micro-ondes , detectant la frequence de resonance ferroma- 
gnetique cor dudit capteur magnetoelastique ( 3 ) , ou un 
multiple de celle-ci, en fonction des contraintes (T) 
regnant dans le milieu ( 5 ) . 

2. Dispositif (1) de mesure selon la revendi- 
20 cation 1, caracterise en ce que ledit capteur magnetoelas- 
tique (3) est constitue d'un echantillon de materiau ferro 
ou ferrimagnetique. 

3 . Dispositif ( 1 ) de mesure selon 1 1 une quelcon- 
que des revendications precedentes, caracterise en ce que 

25 lesdits moyens de saturation magnetique sont constitues par 
un aimant permanent (23) en forme de U dont les branches 
sont situees autour dudit capteur magnetoelastique ( 3 ) . 

4. Dispositif (1) de mesure selon I'une quelcon- 
que des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 

30 lesdits moyens de saturation magnetique sont constitues par 
le champ magnetique terrestre. 

5. Procede de mesure de contraintes ou deforma- 
tions mecaniques, du type utilisant un capteur de contrain- 
tes ( 3 ) place dans un milieu ( 5 ) soumis a une contrainte 

35 (T), caracterise en ce que l'on utilise la variation de la 
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frequence de resonance ferromagnetique cor d'un corps 
magnetoelastique en fonction des contraintes mecaniques 
appliquees audit corps, pour determiner les contraintes a 
l'interieur dudit milieu (5). 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise 
en ce que, pour mesurer ladite frequence de resonance car et 
determiner lesdites contraintes, l f on : 

a) place un capteur magnetoelastique (3) aux 
endroits du milieu ( 5 ) ou 1 ' on cherche a determiner les 
contraintes , 

b ) soumet ledit capteur magnfetofelastique ( 3 ) & un 
champ de saturation magnetique dans au moins une direction 
determinee, 

c) determine la valeur de la frequence de reso- 
nance f erromagn6tique dudit capteur ainsi sature, a 1 f aide 
de moyens (7) d f analyse d T une onde 61ectromagnetique hyper - 
f rfequence envoyee vers ledit capteur ( 3 ) , 

d) calcule les contraintes existant dans ledit 
milieu (5) a I'aide de la valeur de ladite frequence de 
resonance car. 
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